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Ю.В. ВИШНЯКОВА  
(Полоцкий государственный университет) 
 
Рассматривается возможность применения в качестве мелкодисперсного наполнителя для кла-
дочных растворов шлама водоочистки. Предложена методика, позволяющая упростить и тем самым 
ускорить процесс определения прочности растворов в швах кладки. Разработана форма для изготовле-
ния растворных образцов, позволяющая моделировать эксплуатационные условия кладки. Приведены 
результаты исследования прочности сцепления цементных растворов с добавками извести и порошка 
шлама водоочистки с керамическим кирпичом. Изучены показатели прочности и относительных де-
формаций кирпичной кладки на кирпичных столбах с использованием цементно-известкового и цементно-
шламового раствора. В результате проведенных испытаний установлена возможность использования 
шлама водоочистки в качестве микронаполнителя для строительных растворов. Растворы с добавкой 
порошка шлама по основным показателям соответствуют нормативным требованиям.  
 
В настоящее время одним из основных видов строящихся объектов являются здания из кирпича, 
удешевление строительства которых возможно за счет снижения себестоимости применяемых материалов. 
В кладочных растворах основной метод обеспечения комплекса нормируемых показателей каче-
ства строительных растворов – это использование добавок-модификаторов. Применяемая в настоящее 
время в цементных кладочных растворах добавка извести является дорогостоящей, для ее использования 
требуется предварительная подготовка – гашение, изготовление известкового молока. В ряде случаев 
добавка в виде известкового молока не обеспечивает комплекс нормируемых показателей качества. 
Известно большое количество разработанных добавок-заменителей извести, представляющих со-
бой тонкодисперсные и поверхностно-активные вещества, а также их сочетания. В качестве тонкодис-
персных добавок опробованы различные шламы, золы и другие отходы промышленности. Особо пер-
спективным считается применение в кладочных растворах карбонатных тонкодисперсных веществ. 
Основная часть. В лабораторных исследованиях в качестве добавки нами использовался карбо-
натосодержащий шлам водоочистки. При сопоставлении результатов испытаний на прочность экспери-
ментальных образцов-кубов с размером ребра 70 мм и образцов раствора с размером ребра 20 мм ото-
бранного из швов установлено несоответствие получаемых результатов. 
Процессы набора прочности в образцах размером 70×70×70 мм и образцах, полученных из шва 
кладки толщиной 10…12 мм, протекают в различных условиях. Во-первых, на гидратацию цемента значи-
тельно влияет количество воды, остающееся в растворе после нанесения на пористое основание. В зависи-
мости от высоты образца процесс водоотдачи протекает по-разному, остающееся количество воды в рас-
творе также различно. Во-вторых, отличаются влажностные условия набора прочности. Образцы разме-
ром 70×70×70 мм после 4-х суток хранятся при относительной влажности воздуха 60 ± 5 %, а раствор в 
шве кладки находится между двумя кирпичами и постепенное испарение воды из раствора происходит 
через наружную поверхность растворного шва и кирпичей. 
Разработанная методика по определению прочности раствора в швах кладки позволяет упростить 
и ускорить процесс изготовления образцов-кубиков размером 20×20×20 мм. С этой целью изготовлена 
специальная форма (рис. 1), имитирующая растворный шов и позволяющая получать образцы размером 
10×20×20 мм [1]. Собранную форму устанавливают на пористое основание (кирпич, бетон), покрытое 
мокрым листом бумаги. Ячейки заполняют растворной смесью, укрывают мокрым листом тонкой бумаги 
и сверху устанавливают второй кирпич. Таким образом, имитируются естественные условия твердения и 
набора прочности строительных растворов в швах кладки.  
 
 
 
Рис. 1. Форма для определения прочности раствора 
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После распалубки через 3 суток первую серию образцов размером 10×20×20 мм хранили между 
двумя кирпичами, имитируя шов кладки при температуре 20 ± 2 °С и влажности воздуха 60 ± 5 %. Вто-
рую серию образцов размещали между двумя кирпичами с герметизацией шва силиконовым герметиком 
и хранили при таком же температурно-влажностном режиме. Герметизация шва позволяет более точно 
воспроизвести влажностный режим, при котором происходит набор прочности в толще раствора. 
В возрасте 28 суток из образцов согласно [2] изготавливали кубики размером 20×20×20 мм и про-
водили испытания по определению прочности при сжатии. 
Исследования проводились на цементно-известковом растворе с добавкой шлама фракцией не бо-
лее 80 мкм в количестве 100, 80 и 60 % от расчетной массы извести.  
После распалубки первую серию образцов размером 10×20×20 мм хранили между двумя кирпичами, 
имитируя шов кладки при температуре 20 °С и влажности воздуха 60 %; вторую серию – между двумя кир-
пичами с герметизацией шва. После достижения пластинами возраста 28 суток образцы подвергались 
склеиванию и выравниванию поверхности при помощи тонкого слоя гипсового теста. В результате были 
получены образцы-кубики размером 20×20×20 мм. Результаты испытаний приведены в таблице. Для на-
глядности полученные результаты графически отображены на рисунке 2. 
 
Прочность раствора при сжатии 
 
№ 
состава 
Расход добавки, кг Прочность, МПа 
известь  шлам 
загерметизированный  
растворный шов 
незагерметизированный 
растворный шов 
экспериментальные 
данные 
с учетом  
коэффициента  
 по ГОСТ 5802 
экспериментальные 
данные 
с учетом  
коэффициента 
 по ГОСТ 5802 
1 81,2 – 4,9 2,74 3,81 2,13 
2 – 48,7 (60 %)* 3,98 2,23 3,88 2,17 
3 – 65 (80 %) 6,35 3,56 4,18 2,34 
4 – 81,2 (100 %) 4,92 2,76 4,14 2,32 
* –  процент ввода порошка шлама от расчетной массы извести. 
 
 
 
Рис. 2. Зависимость прочности растворов от расхода шлама: 
1 – цементно-шламовый раствор (шов загерметизирован); 
2 – цементно-шламовый раствор (шов не загерметизирован); 
3 – цементно-известковый раствор (шов загерметизирован); 
4 – цементно-известковый раствор (шов не загерметизирован) 
 
При герметизации шва процесс испарения воды из образцов происходит только через пористое 
основание (кирпич), процесс гидратации цемента – в более полном объеме.  
Если герметизацию шва не производить, то вода из образцов испаряется как через кирпич, так и 
через открытую поверхность раствора. Таким образом, процесс гидратации происходит не в полной мере 
в результате отсутствия необходимого количества воды.  
Данные, приведенные в таблице, показывают, что прочность кубиков цементно-известкового и 
цементно-шламового растворов при незагерметизированном шве практически идентична.  
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При сравнении условий хранения образцов 1-й и 2-й серии одинаковых составов можно отметить, 
что при введении 60 % шлама от массы извести прочность растворов одинакова, так как растворные 
смеси при контакте с пористым основанием не могут удержать необходимое количество воды для гид-
ратации цемента. При введении 100 % шлама образцы 1-й и 2-й серии показывают прочность на уровне 
цементно-известковых составов, за счет высокой водоудерживающей способности. 
Прочность состава 3 в загерметизированном шве значительно превышает значение образцов в не-
загерметизированном шве, а также показатели цементно-известкового раствора. Полученные результаты 
указывают на оптимальное количество вводимого шлама, при котором не происходит его передозировка 
и замедление набора прочности раствора, как в составе 4, при этом водоудерживающая способность со-
става обеспечивает необходимое количество воды для гидратации цемента. 
При герметизации шва прочность экспериментального раствора, содержащего 80 % шлама от мас-
сы извести, на 30 % превышает значение контрольного состава.  
При сравнении показателей прочности с нормативными значениями раствора в кирпичной кладке [3] 
показатель контрольного состава превышает его на 37 %, а цементно-шламового раствора, содержащего 
80 % шлама от массы извести, – на 78 % при герметизации шва.  
Так как кирпичная кладка работает как на сжатие, так и на растяжение в обычных условиях, до-
полнительно исследовали прочность сцепления растворов с керамическим кирпичом. При изготовлении 
образцов использовали половинки керамического кирпича пластического формования марки М 250. Ис-
пытания проводили по общепринятой методике [4]. Прочность сцепления раствора при добавлении 60, 
80 и 100 % шлама от необходимой массы извести составляла 0,2, 0,24 и 0,23 МПа соответственно, что на 
25…50 % выше, чем у раствора с добавкой извести (0,16 МПа). Это свидетельствует о более высокой 
адгезии раствора с добавкой шлама водоочистки. Наилучшие показатели прочности сцепления имеют 
составы с добавкой 80 и 100 %. 
Кроме того изучался характер разрушения. При испытании образцов на цементно-известковом 
растворе разрушение происходило по границе контакта раствора с кирпичом. Образцы на растворе с до-
бавкой порошка шлама разрушались по растворному шву, то есть разрушение носило когезионный ха-
рактер, что также указывает на более высокую адгезионную способность раствора с добавкой шлама. 
При исследовании прочности и относительных деформаций каменной кладки на цементно-
известковом и цементно-шламовом растворе испытания проводили на кирпичных столбах (рис. 3), 
состоящих из двенадцати рядов керамического полнотелого одинарного кирпича. Кладку столбов осуще-
ствляли по однорядной (цепной) системе перевязки швов.  
 
 
 
Рис. 3. Кирпичный столб, подготовленный к испытаниям 
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Размеры поперечного сечения столба составляли 250×250 мм, высота – 940 мм. Согласно требова-
ниям [5] толщина горизонтального шва принята равной 12 мм, вертикального – 10 мм. Для выравнивания 
верхней и нижней поверхности столба наносили выравнивающую стяжку из цементно-песчаного раство-
ра толщиной 12 мм. 
В качестве контрольного принят кирпичный столб на цементно-известковом растворе марки М75. 
В экспериментальный цементный раствор шлам вводили в количестве 80 % от расчетной массы извести. 
Испытание на сжатие столбов производили на прессе с измерением деформаций на каждой из гра-
ней посредством индикаторов часового типа с ценой деления 0,01 мм, установленных на базе 600 мм. 
Нагрузку прикладывали ступенями не более 10 % от разрушающего значения. На каждом этапе нагруже-
ния фиксировались показания приборов, а также образование трещин. 
В результате испытаний кирпичных столбов получены зависимости изменения относительных де-
формаций от возникающих напряжений (рис. 4). 
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      Рис. 4. Изменение относительных деформаций кирпичных столбов  
        в зависимости от возникающих напряжений 
 
Анализ зависимостей, представленных на рисунке 4, показывает: 
- столб на экспериментальном растворе имеет разрушающую нагрузку, равную 9,1 МПа, что 
на 15 % выше контрольного значения (7,9 МПа); 
- при одинаковых напряжениях относительные деформации столбов на цементно-шламовом рас-
творе ниже относительных деформаций, возникающих в столбах на цементно-известковом растворе; 
- при максимальном напряжении для столбов на контрольном растворе (7,9 МПа) относительные 
деформации достигли 2,45·10–3, а для столбов на исследуемом растворе – 1,97·10–3.  
На данном этапе нагружения относительные деформации контрольных столбов превысили показа-
тели столбов на цементном растворе с добавкой порошка шлама на 24 %. 
Более высокая разрушающая нагрузка столбов на экспериментальном растворе объясняется по-
вышенной прочностью на сжатие раствора в швах кладки согласно таблице, а также увеличением проч-
ности сцепления с кирпичом при введении в растворную смесь шлама. 
В результате проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 
1) предложенная методика и разработанная форма для изготовления растворных образцов позво-
ляют моделировать эксплуатационные условия кладки, ускорить определение прочности растворных 
образцов;  
2) испытания, проведенные по разработанной методике, позволили установить: 
- при герметизации шва прочность экспериментального раствора, содержащего 80 % шлама от 
массы извести, на 30 % превышает значение контрольного состава; 
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- применение порошка шлама приводит к увеличению прочности сцепления в 1,3…1,5 раза, что 
позволяет прогнозировать повышение монолитности кладки зданий; 
3) в процессе проведения испытаний прочности и относительных деформаций кирпичной кладки 
на кирпичных столбах с использованием цементно-известкового и цементно-шламового раствора уста-
новлено увеличение разрушающей нагрузки на 15 % и зафиксированы более низкие относительные де-
формации столбов на растворе с добавкой порошка шлама; 
4) проведенный комплекс испытаний подтвердил возможность использования шлама водоочистки 
в качестве микронаполнителя для строительных растворов. 
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STRENGTH CHARACTERISTICS OF MASONRY MORTARS WITH MICROFILLING MATERIAL 
ON THE BASIS OF THE WATER TREATMENT RAW SLUDGE 
 
Y. VISHNYAKOVA  
 
Application possibility of microfilling material from water treatment raw sludge for masonry mortars is 
observed. It is offered the technique allowing to simplify and to speed up process of definition of strength of solu-
tions in bed joins. It is developed the form for manufacturing mortar samples, allowing to model operational 
conditions of a masonwork. Results of research of cohesive resistance of cement slurries with additives of a lime 
and a powder of a raw sludge of a water treatment with a ceramic brick are performed. Parametres of strength 
and relative deformations of a brickwork on brick columns with use cement-limy and cement-sludge mortars are 
studied. By results of the spent tests it is determined the possibility of use of a raw sludge of a water treatment in 
the capacity of a microfilling material for mortars is installed. Mortarss with the additive of a powder of a raw 
sludge on the basic parametres match to standard requirements. 
 
